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В роботі розглядаються питання використання методів розпізнавання образів в систе-
мах автоматизованого проектування технологічних процесів. Особлива увага при цьому 
приділяється формалізації опису оброблюваної деталі, вибору методики розпізнавання обра-
зів та алгоритмам класифікації 
 
Вступ 
Сучасний етап розвитку світового науково-технічного прогресу в період 
розбудови вітчизняної промисловості за умов ринкової економіки висуває осо-
бливі вимоги до термінів та якості виконання проектних робіт. Підвищення 
технічного рівня інженерних рішень та якості розробок можливе лише за умов 
безперервного вдосконалення проектного процесу на основі його комплексної 
автоматизації. Найбільш перспективним слід вважати автоматизований метод 
проектування. За цього методу досягається високий ступінь автоматизації 
інженерної праці, що призводить до скорочення термінів проектування та за-
провадження розробок у виробництво, зниження їх собівартості та підвищення 
якості прийнятих рішень. В той же час досягається значний рівень участі люди-
ни в процесі проектування, що в свою чергу, призведе до підвищення його 
гнучкості та рівня контролю рішень, котрі приймає ЕОМ. 
Зважаючи на те, що одним з найважливіших результатів технологічної під-
готовки виробництва є створення технологічного процесу (ТП), передова роль в 
підвищенні ефекту від автоматизації проектної справи належить системам ав-
томатизованого проектування (САПР). Їх створення є надзвичайно складним 
завданням. Це обумовлено як особливостями технологічного проектування, ко-
тре традиційно вважається творчим процесом, так і зростаючими вимогами су-
часного виробництва до САПР. САПР ТП мають функціонувати в умовах вели-
кого різноманіття завдань на проектування та ситуацій на виробництві, котрі не 
можливо заздалегідь передбачити, чи навіть якимось чином описати або стан-
дартизувати. Але існує можливість описати завдання на проектування у вигля-
ді, що є зрозумілим для ЕОМ. Процес представлення завдання на проектування 
в такому вигляді являє собою процедуру формалізації даних. Наряду з формалі-
зацією даних про об’єкт технологічного проектування, для обробки якого мо-
жуть використовуватись різноманітні методи, існує можливість також класифі-
кувати ці методи виготовлення за геометричними, фізико-хімічними та техно-
логічними ознаками.  
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Питанням автоматизації проектування технології механічної обробки дета-
лей в приладо- і машинобудуванні приділяється велика увага в вітчизняній та 
зарубіжній літературі [1,2]. Але зовсім мала кількість праць з цієї проблематики 
була зроблена в області проектування технологічних процесів та автоматизова-
ної підготовки виробництва на основі класифікації та розпізнання образів [3,4]. 
Жодна з розроблених САПР ТП не здатна одночасно здійснювати зберігання, 
доповнення, корегування та саморозвиток бази даних ТП, систематизацію, об-
робку, класифікацію наявної інформації та якісний багатопараметричний по-
шук аналога ТП з можливістю подальшого корегування і експорту даних на рі-
зноманітні носії інформації (магнітні диски, друкуючі пристрої, електронна 
пошта та ін.).  
Все це обумовлює необхідність розробки САПР ТП, що на підставі форма-
лізації опису деталей та методів її обробки дозволяє спроєктувати технологію 
виготовлення нової деталі на основі інформації, яка знаходиться в базі даних 
(БД) технологічних процесів. Тоді за певними ознаками оброблюваної деталі в 
БД можна віднайти ТП , що за сукупністю ознак є найбільш схожим на той, що 
треба створити. Процес пошуку технології обробки нової деталі на основі опи-
су її конструктивних та технологічних ознак доцільно здійснювати методами 
розпізнанням образів, а його результатом буде  деталь – аналог та відповідний 
технологічний процес її виготовлення. 
У зв`язку з цим, надзвичайно перспективною є розробка САПР ТП, побудо-
ваних на розпізнанні образів. За умов застосування таких систем значно спро-
щується та прискорюється робота інженера-технолога над створенням ТП для 
нової деталі, що запускається у виробництво. Ця робота зводиться, фактично, 
до корегування рішення, котре прийме ЕОМ у вигляді рекомендованого ТП де-
талі - аналога. Якість прийнятого рішення, тобто ступінь наближеності ТП - 
аналога до розроблюваного ТП, залежить від повноти та обсягу БД. Тому про-
цес створення САПР ТП на основі розпізнання образів є важливим й надзви-
чайно складним: необхідно не тільки врахувати всі ознаки пошуку деталі - ана-
лога, а й міру впливу кожної із них на результат пошуку. З огляду на все вищез-
гадане, розробка САПР ТП на основі розпізнання образів має велике значення і 
перспективу. Тому в цій роботі поставлено задачу розробки основ створення 
автоматизованої системи проектування технологічних процесів механообробки 
деталей на основі розпізнання образів. 
 
Формалізація опису оброблюваної деталі 
При створенні САПР ТП всі роботи повинні відповідати сучасним принципам 
технологічної підготовки виробництва (ТПВ), програмні продукти бути зручними 
в користуванні, мати зрозумілий інтерфейс, відповідати поставленим задачам та 
мати високу економічну ефективність. Відомо, що для рішення будь-якої задачі на 
ЕОМ потрібна побудова математичного опису задачі, тобто опису образу об`єкта 
проектування. Тим самим забезпечується створення опису об`єкта проектування, 
що буде основою побудови його математичної моделі [5, 6].  
Необхідною умовою створення САПР є розробка системи формалізації 
вхідних даних про об`єкт проектування. Це викликає необхідність створення сис-
Високоефективні технологічні процеси в приладобудуванні 
Вісник НТУУ “КПІ”. ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. –2003. -№ 26.    67 
теми класифікаційних ознак, за котрими буде здійснюватись класифікація деталей 
та пошук деталі - аналога. Технологічні процеси з бази даних вибираються на ос-
нові аналізу конструктивно-технологічних ознак деталі і їхніх порівнянь з озна-
ками інших деталей. При цьому всі ознаки деталей треба розділити на якісні та 
кількісні. При цьому автоматизоване створення варіанту ТП механообробки 
здійснюється в два етапи: розробка маршрутної та розробка операційної техно-
логії. На кожному етапі застосовуються подібні класифікаційні ознаки. Але на 
різних етапах методика класифікації відрізняється та має свою специфіку. При 
цьому мета класифікації ТП на першому етапі - визначити перелік та 
послідовність операцій технологічного процесу, а на другому - зміст кожної опе-
рації. У якості класифікаційних ознак для першого етапу прийняті наступні озна-
ки: геометрична форма деталі, взаємне розташування елементів деталі, парамет-
ричні ознаки, найменування деталі, виконувані деталлю функції та ін. Поділ дета-
лей на класифікаційні групи багато в чому залежать від галузевого характеру ви-
робництва і може істотно відрізнятися для різних підприємств навіть однієї галузі. 
Приймаючі це до уваги, за основу класифікації, яку треба використовувати в 
САПР ТП, слід прийняти класифікацію, що  запропонована в "Загальносоюзному 
класифікаторі промислової і сільськогосподарської продукції”, але в мо-
дифікованому вигляді, що найбільш повно підійде для системи автоматизованого 
проектування технології механічної обробки на основі розпізнання образів і ма-
тиме мінімальну кількість класифікаційних груп. Кожна ознака Ai,, що характери-
зує конкретну деталь,
 
 може мати кілька значень: 
{ }A a a ai i i in= 1 2, , ... , , 
де aij - ідентифікатор певного значення ознаки Ai. Після класифікації деталей за 
якісними ознаками уточнення результату класифікації деталей треба здійснювати 
за допомогою кількісних характеристик, що задаватимуться за натуральною шка-
лою. Зробивши корективи в маршрутній технології, що буде запропонована  ЕОМ, 
проектувальнику потрібно означити такі ознаки кожної операції,  які є дійсними 
для кожного із класів деталей: ознака B1 - вид обробки поверхонь деталі, котрий 
буде здійснюватися на даній операції. Ця ознака є принципово важливою, що ви-
значає вид операції та набір текстів переходів, з котрих автоматизованими мето-
дами за відповідними ознаками будуть обиратися найбільш підхожі для розроб-
люваного технологічного процесу. При цьому немає необхідності обирання цієї 
ознаки проектувальником вручну, тому це процес буде проходити автоматично 
без його участі. Коди допоміжних операцій визначаються за класифікаційними 
ознаками першого рівня; ознака B2 та B3 – відповідно найвищі шорсткість та точ-
ність обробки , що мають бути отримані на даній операції; Необхідно також вра-
ховувати неоднозначність впливу кожної ознаки на результат проектування - ви-
бір деталі - аналога для нової деталі. Це призводить до необхідності введення по-
казника, котрий буде відображати  вплив кожної ознаки на кінцевий результат, 
тобто ваги ознаки wi, де i=1,2,...,n, n - кількість якісних та кількісних ознак. При-
йнявши вагу найбільш впливової з ознак за 1,0 можна запропонувати систему ваг 
ознак для деталей першого та другого класу. Так на основі розробленої системи 
класифікації можна створити групи об`єктів та здійснити пошук деталі - аналога 
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за допомогою методів розпізнавання образів. При цьому необхідно прагнути мак-
симального укрупнення груп деталей, що зберігають типові особливості техноло-
гії виготовлення деталей розглянутої групи. Аналіз "Загальносоюзного класифіка-
тора промислової і сільськогосподарської продукції" показує, що доцільним є об'-
єднання деталей у типові групи на рівні підкласів. Але при цьому слід також до-
статньо деталізувати класифікацію деталей та їх ТП відповідно, що необхідно для 
найбільш точної генерації результату автоматизованого проектування, який має 
бути максимально наближеним до кінцевого (вихідного) технологічного процесу. 
Це призведе  до максимального зменшення трудомісткості процесу проектування 
та перетворення праці інженера - технолога в творчу діяльність, звільнить його від 
монотонної роботи з пошуку необхідної інформації. 
Після визначення методів обробки кожної поверхні, вибору установчих баз і 
побудови порядку оброблюваних поверхонь може бути вирішене питання про ви-
бір тих засобів обробки, що забезпечують досягнення заданої якості поверхонь. 
Результатом рішення цього питання є одержання даних про переходи. 
Аналіз закономірностей проектування технологічних процесів механічної об-
робки різанням дозволяє виявити деякі особливості традиційного проектування, 
насамперед багатоетапність рішення окремих задач, необхідність кількаразового 
перегляду і корегування прийнятих рішень. Так, задача визначення складу техно-
логічних операцій вирішується на етапах вибору баз, устаткування, визначення 
послідовності обробки поверхонь і може бути остаточно відкоригована на етапі 
розрахунку операційних розмірів. 
Багатоетапність і взаємозв'язок рішення окремих задач вимагають для рішення 
на ЕОМ чіткої формалізації задач і встановлення їхньої послідовності. Доцільно 
задачі, що відносяться до створення технологічних процесів, розділити на дві гру-
пи: одні відносяться, власне, до проектування, це насамперед визначення баз, 
послідовності обробки, складу операцій; інші можуть бути віднесені до задач 
оформлення чи технології розрахунку окремих характеристик. 
При автоматизації проектування технологічних процесів механічної обробки 
різанням найбільші труднощі представляють задачі, пов'язані, власне, із проекту-
ванням. В основу рішення на ЕОМ задач проектування технологічних процесів 
покладене рішення задачі класифікації, як основної задачі, що визначає структуру 
технологічного процесу. 
Для побудови методики автоматизованого проектування технологічних про-
цесів і уточнення логіки рішення треба виконати класифікацію відомих техно-
логічних правил і рекомендацій та виділити властивості об'єктів, що можуть бути 
формалізовані і на основі яких буде здійснюватись розпізнання образів. 
Введення обмежень на кожнім кроці генерації варіантів, що видає база даних, 
додає правилам методики спрямований характер і дозволяє значно зменшити об-
сяг обчислень при реалізації задачі проектування. Найбільш доцільно побудувати 
методику автоматизованого проектування технологічних процесів, ґрунтуючись 
на аналізі класифікаційних ознак і властивостей поверхонь деталі. 
Методика розпізнавання образів при технологічному проектуванні 
Необхідність створення дійсно ефективної, гнучкої та універсальної системи 
автоматизованого проектування механічної обробки приладо- та машинобудівних 
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деталей на основі розпізнання образу проектованої деталі, котра за певними озна-
ками: якісними та кількісними  ознаками видати один чи декілька варіантів ТП з 
бази даних для подальшого доопрацювання інженером-технологом вимагає опису 
методу розпізнання образів для системи автоматизованого проектування техноло-
гії, що створюється [7, 8]. 
Розроблюваний метод засновується на створенні та використанні бази даних 
існуючих технологічних процесів механообробки обробки приладо- та машинобу-
дівних деталей з метою виявлення деталі - аналога, ТП котрої за певною оціноч-
ною методикою найбільш подібний до технології виготовлення деталі, що є 
об`єктом проектування. Для цього необхідно визначити класифікаційні ознаки, за 
якими буде здійснюватися оцінка схожості технологічних процесів. 
За наявності системи класифікації деталей метод розпізнання образів, застосо-
вуваний в системі автоматизованого проектування базується на оцінці ступеня 
близькості (схожості) кількісних та якісних ознак деталі, технологічний процес 
механічної обробки котрої треба розробити, до ознак усіх деталей наявних в базі 
даних технологічних процесів. 
Для оцінки міри близькості (схожості) за якісними ознаками використовується 
показник близькості від об`єкта i до об`єкта j, де i,j=1..m, m – кількість технологіч-
них процесів в базі даних: 
D =
W C
W
ij
k ijk
k=1
ka
k
k=1
ka
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∑
 
де  ka – кількість якісних ознак; Wk – вага k-ї ознаки; Cijk – величина, що показує 
збігання k-ї ознаки об`єкта і з k-ою ознакою об`єкта j: Cijk = 0, якщо kaci≠kacj; Cijk = 
1, якщо kaci=kacj, kac – вектор, в котрому записані значення якісних ознак для ко-
жного об`єкта. 
На основі цього показника формується матриця близькості об`єктів  
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де m – кількість класифікованих об`єктів. 
Як видно з (1), максимальне значення Dij = 1,0, таке значення приймає ознака 
для абсолютно схожих за якісними ознаками об`єктів. Очевидно, що на головній 
діагоналі матриці (2) знаходяться ознаки схожості кожного об`єкта з самим собою, 
тобто 1,0. З врахуванням того, що Dij=Dji, тобто нижня частина квадратної матриці 
D відносно головної діагоналі є дзеркальним відображенням верхньої частини, 
матриця D прийме вигляд: 
(1) 
(2) 
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Сформована матриця дає можливість не тільки оцінити схожість усіх елемен-
тів між собою, а й сформувати класифікаційні групи. Для найбільш точного їх фо-
рмування необхідно також застосовувати додатково класифікацію за кількісними 
ознаками. Для оцінки міри близькості за кількісними ознаками використовується 
схожий з попереднім показник близькості i до об`єкта j, де i,j=1..m, m – кількість 
технологічних процесів в базі даних: 
∑
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де  n – кількість кількісних ознак; Wk – вага k-ї ознаки; Bki – натуральна величина 
k-ї ознаки і-го об`єкта; Bkj – натуральна величина k-ї ознаки j-го об`єкта. На основі 
цього показника також формується матриця близькості об`єктів і обчислюється за 
скороченим методом, представленим вище: 
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де L – кількість груп об`єктів, що сформовані за якісними ознаками. 
Оскільки деталі є багатомірними об'єктами, тобто описуються великим числом  
різноманітних властивостей, серед яких немає властивостей, що однозначно харак-
теризує кожний із класів, то спираються на суб'єктивні уявлення про “подібність” і 
“відмінність”. У зв'язку з цим виникає необхідність розробки алгоритмів об'єктив-
ної класифікації. Під об`єктивною класифікацією будемо розуміти таку формальну 
розбивку деякої сукупності деталей на класи, засновану тільки на тому, що кожно-
му класу відповідає відособлена група точок у просторі властивостей. 
Логічна схема такої класифікації заключається в наступному. Для наданої 
множини деталей, що підлягають класифікації, формується вихідна множина вла-
стивостей, за допомогою яких описуються всі деталі групи. У зв`язку з тим, що 
обсяг властивостей, що описують різноманітні деталі, неоднаковий, розробляється 
класифікаційна модель. Під класифікаційною моделлю розуміється стандартний 
по об`єму й упорядкованості властивостей опис деталі. Якщо з використанням 
вихідного набору властивостей не вдається одержати класифікаційні моделі, набір 
властивостей уточнюється і цикл розробки класифікаційної моделі повторюється. 
(3) 
(4) 
(5) 
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Далі здійснюється розбивка множини деталей на непересічні класи. Якщо 
вихідний набір властивостей не забезпечує задовільної розбивки на класи, то він 
уточнюється чи розширюється. На закінчення формується еталонний опис кла-
сифікаційних груп, що використовується при розробці системи кодування. 
Таким чином, основною особливістю процесу класифікації є метод послідов-
ного наближення. Очевидно, що цей процес кінцевий, як кінцевий набір властиво-
стей, котрі описують класи деталей. Вважається, що будь-яка класифікація суб'єк-
тивна, тому що залежить від точки зору людини, що її проводить. Однак здатність 
різних людей “однаково” проводити класифікацію говорить про те, що розхо-
дження, на яких ґрунтується така здатність, мають об'єктивний і безумовний хара-
ктер. Класифікація об'єктів проводиться двома принципово різними шляхами. Пе-
рший шлях ґрунтується на чисто логічному аналізі, направленому на пошук в об'-
єктах, що підлягають класифікації, цілком визначених ознак або комбінацій неве-
ликого числа таких ознак. Однак перший шлях не завжди можливо застосувати. У 
тих випадках, коли кожний із класифікованих об'єктів є багатовимірним, тобто 
описується великим числом різноманітних параметрів, то приходиться використо-
вувати інтуїтивні представлення про подібність об'єктів. У цьому випадку задача 
класифікації теж вирішується успішно, якщо до багатовимірних об'єктів застосо-
вувати ідеї розпізнавання образів. Слід розглядати кожну деталь як точку в N-
мірному просторі властивостей. Тоді кожному класу деталей повинна відповідати 
відособлена група точок у цьому просторі. Для оцінки міри близькості між точка-
ми і групами точок їм ставиться у відповідність  функція міри близькості: 
2R1
2)R(
α+
=ϕ                                                             (6) 
де α – коефіцієнт пропорційності; R – відстань між точками в просторі. Тут в яко-
сті R береться так називана відстань за Хеммінгом, що дорівнює числу незбіжних 
розрядів у кодах обох точок. Величина ϕ вважається мірою близькості, пропор-
ційною відстані R. Таким чином, міра близькості між точками а1 і а2 дорівнює 
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При реалізації алгоритмів класифікації об'єкти можуть пред'являтися на кла-
сифікацію або послідовно, один за іншим, або паралельно. Відповідно існують ал-
горитми двох типів: з послідовним і паралельним пред'явленням деталей. 
Послідовні алгоритми класифікації застосовуються тоді, коли заздалегідь 
невідоме число деталей, що підлягають класифікації. 
При розробці математичної моделі деталі доцільно використовувати не повний 
склад властивостей, а тільки найбільш істотні для кожного класифікаційного 
угруповання. З цією метою формується еталонний склад властивостей для кожно-
го класу деталей. Цей склад властивостей можна розглядати також як характерис-
тику типового представника класу. Типовий представник класу містить загальне, 
характерне для всіх об'єктів цього класу. У такому випадку, у типового представ-
ника класу мають бути присутнім лише ті властивості чи параметри, що властиві 
усім чи більшій частини деталей цього класифікаційного угруповання. З враху-
ванням цього алгоритм класифікації буде мати такий вигляд: вибирається масив 
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векторів деталей даного класифікаційного угруповання; отримані вектори дода-
ються; визначається середнє значення властивостей по розрядах; порівнюється 
кожен розряд сумарного вектора із середнім значенням і утворюється вектор ти-
пового представника, шляхом підстановки одиниць у тих розрядах, де розряд су-
марного вектора більше середнього значення властивості і нулів – в інших розря-
дах. Тоді сутність пошуку деталі - аналога полягає у віднаходженні ітераційними 
методами групи  і деталі з цієї групи, що за наведеними вище оціночними харак-
теристиками найближчі до нової деталі, тобто значення Dij найменші. 
Після доопрацювання рішення, прийнятого ЕОМ у вигляді технологічного 
процесу деталі- аналога, обраного технологом з множини запропонованих, мож-
ливе занесення відкоригованого ТП з його класифікаційними ознаками до бази 
даних. Таким чином, відбувається самовдосконалення системи автоматизованого 
проектування. 
 
Висновки 
Використання методів розпізнавання образів дозволяє максимально спростити 
та прискорити роботу інженера - технолога по створенню робочого варіанту ТП, 
вивільнити його від рутинної роботи з пошуку, систематизації і зберігання інфор-
мації. При цьому значно зростає швидкість та якість формування проектних рі-
шень. 
Представлена методика створення системи автоматизованого проектування 
технологічних процесів механічної обробки деталей на основі розпізнання образів 
здатна за певним рядом характеристик оброблюваної деталі одержати для пода-
льшого доопрацювання технологічний процес механічної обробки, що найбільш 
схожий з тим, який буде отриманий після його корегування, уточнення. До пози-
тивних характеристик САПР, що розроблена на основі пропонованих методик, 
слід віднести простий та інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, невисокі апаратні ви-
моги, здатність до саморозвитку шляхом автоматичного поповнення бази даних 
новими технологічними процесами в процесі експлуатації системи, можливість 
експорту даних, розмір бази даних технологічних процесів практично не обмеже-
ний. Запропонована методика використання методів розпізнавання образів реко-
мендується для подальшої реалізації в САПР ТП на підприємствах  приладо- та 
машинобудування, що працюють в умовах багатономенклатурного виробництва. 
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of processable details, a choice of a technique of 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК РОБОЧИХ 
ПОВЕРХОНЬ ПАРИ ТЕРТЯ 
 
Возненко В.В., Національний технічний університет України “Київський політехнічний 
інститут”, м. Київ, Україна 
 
Описано процес формування дискретної поверхні тертя для збільшення її ємності мас-
тила та створення однорідної по товщині і міцності мастильної плівки. Проведено розра-
хунок ємності мастила для формування дискретної робочої поверхні пари тертя. Доведено, 
що створення еліпсоїдних канавок на поверхні тертя збільшує її ємність мастила. 
 
Вступ 
Підвищення вимог до антифрикційних, фізико-механічних характеристик та 
міцності поверхонь тертя нерозривно зв'язано з поліпшенням якості поверхні де-
талей приладів і машин, працюючих в умовах фрикційного контакту. Актуальною 
залишається проблема по удосконаленню мастильних систем як для досконалого 
(гідродинамічного), так і для недосконалого (граничного) змащення [1]. Недостат-
ня кількість мастила або нерівномірність розподілу його по поверхні тертя при-
зводить до деформування і локального зносу поверхневого шару деталі [2]. 
